Design of automated container feeding on a modern assembly line by Eržen, Denis
 UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Zasnova avtomatizirane strege zalogovnika 





































Ljubljana, september 2019 
  
 
 UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Zasnova avtomatizirane strege zalogovnika 



























Mentor: doc. dr. Marko Šimic, univ. dipl. inž. 







































Ključne besede: avtomatizirana strega 
 zalogovnik 








Diplomsko delo se osredotoča na razvoj nove zasnove avtomatizirane strege zalogovnika 
sestavnih delov, ki se nahaja na sodobni robotizirani montažni liniji. Osrednji del naloge 
predstavlja zasnova popolnoma robotizirane zamenjave praznega zalogovnika sestavnih 
delov, z novim polnim zalogovnikom. Izdelali smo 4 idejne zasnove avtomatizirane strege 
zalogovnika, katere smo nato ustrezno ovrednotili in izbrali najboljšega. Za izbran koncept 
smo izdelali 3D model, izračunali potrebno silo prijemanja in določili čas cikla zamenjave 
zalogovnika. Podrobneje smo popisali tudi strežni proces, ki vključuje celoten proces 
zamenjave, to je robotska manipulacija, prijemanje praznega zalogovnika in odlaganje le 
tega na predvideno odlagalno mesto, ter prijemanje, manipulacija in odlaganje polnega 
zalogovnika na predvideno mesto ob avtomatizirani montažni liniji. Za naš izbran koncept, 
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The paper focuses on the developement of new design of automated container feeding on a 
modern assembly line. The centerpiece of the assignement is the design of completely 
automated process of replacement of empty containers with full containers. We made 4 
concept of container feeding, which we then evaluated and chose the best one. For chosen 
concept we made a detailed 3D model, calculated required gripping force and calculated the 
time of container replacement. We also described the whole feeding process, which includes 
robot manipulation, grabing the empty container and placing it on dumping spot and picking, 
manipulation and placing it on intented location on automated assembly line. We then also 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
a m dolžina 
b m širina 
F N sila 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
l mm razdalja 
m kg masa 
t s čas 
v mm/s hitrost 
µ / koeficient trenja 
Indeksi   
   
1-17 točka  
g teža  
sk skupni    





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3D trodimenzionalen  
AGV avtomatizirano vodeno vozilo (angl. Automatic Guided Vehicle) 
HDZ oznaka dvoprstnega prijemala 
RFID radiofrekvenčna identifikacija (angl. Radio Frequency 
Identification) 







1.1 Ozadje problema 
Sodobne avtomatizirane strežne in montažne linije gredo v smeri samo prilagoditve in re 
konfiguracije potrebam izdelkov. Torej tudi zalogovniki baznih in sestavnih delov morajo 
biti izdelani modularno, plug and produce varianta, kar bi pomenilo, da se  lahko na sodobno 
linijo naknadno dogradijo na enostaven način in z avtomatskim prepoznavanjem ter 
povezavo do drugih modulov linij. 
 
Večina trenutnih avtomatskih montažnih linij za dostavo sestavih delov uporabljajo 
vibracijske podajalnike ali pa magazine s sestavnimi deli. Ti so lahko okrogli ali pa linearni. 
Sestavljeni so iz vibracijskega modula, posode z nosilci ali utori po katerih se pomika kos, 
in senzorjev ki zaznavajo kdaj je posoda prazna, in kdaj polna. S temi vibracijskimi 
posodami lahko omogočimo, da en človek poslužuje celo linijo, ali pa več le teh. 
Posluževalec mora te posode, ob signalu, da je posoda prazna, napolniti. Te vibracijske 
posode pa omogočajo veliko različnih možnosti, kose lahko obrnejo in orientirajo kakor 
zahteva montaža. 
 
Poznamo tudi načine popolnoma avtomatske strege zalogovnikov na montažno linijo. To 
omogočajo AGV (automated guided vehicle) ali avtomatsko vodena vozila. Ta vozila so 
popolnoma avtonomna, in za delovanje ne potrebujejo človeka. Vozilo avtomatsko dostavi 
zahtevane dele na linijo, katere prepozna po bar kodi, QR kodi ali pa preko strojnega vida. 
Trenutno najsodobnejši način strege sestavnih delo je strega delov z avtonomnimi droni. 
Dron preko komunikacije dobi zahtevo, kateri del se potrebuje na montažni linija, nato pa 
ga ta avtonomno prinese iz skladišča. Primer take sodobne tovarne oz. montažne linije je 
tovarna Audi, ki je trenutno ena najbolj avtomatiziranih tovarn na svetu. 
 
Sodobni zalogovniki so načeloma še vedno zelo preprosti. Opremljeni so le z svojo kodo, ki 
jo nato na liniji čitalec prebere, da preveri, če gre za pravi zalogovnik. 
 









Delo opisuje možne rešitve avtomatske strege zalogovnika sestavnih delov na sodobni 
montažni liniji. Na trenutni montažni linija se strega zalogovnikov izvaja ročno, kar pa bi 
bilo potrebno opravljati povsem avtomatsko. Ker želimo vzpostaviti demo center sodobne 
pametne tovarne, je avtomatska strega zalogovnika ključnega pomena. S to aplikacijo bi se 
približali povsem avtomatski montažni liniji. 
 
Najprej smo začeli s popisom trenutnega stanja, obliko prijemal, lokacijo, pozicijo 
montažnih mest in mest zalogovnikov. Izračunali smo težo zalogovnika in potrebno silo 
prijemala. Po popisu stanja smo pripravili 3 zasnove oziroma rešitve, kako bi izvajali proces 
menjave zalogovnika. S prvo opisano rešitvijo smo se osredotočili na možnost izvajanja ali 
strege z obstoječimi sestavnimi deli, z drugima dvema pa na možnost izvajanja s predelanim 
zalogovnikom in predelanim prijemalo. Vse 3 koncepte smo tudi ustrezno ovrednotili in tako 
izbrali najboljšega s tehničnega in ekonomskega vidika. Izbran koncept smo obrazložili s 
potrebnimi argumenti in ga izrisali s pomočjo 3D modelirnega programa. Naredili smo 












2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Ideja pametne tovarne 
Ideja pametne tovarne temelji na čim večji digitalizaciji in avtonomnosti sistema. 
Opremljena je s strojnim videom, RFID sistemi, paletno transportno linijo, robotoma, 
skladiščem, zalogovniki in umetno inteligenco, ki upravlja s tovarno. Ker želimo čim večjo 
avtomatizacijo tovarne, je potrebno omogočiti opravljanje zamenjave zalogovnika sestavnih 
delov avtomatsko. S tem izločimo človeka, izboljšamo ponovljivost sistema in odpravimo 
človeške napake. Do določene mere pa proces zamenjave tudi pospešimo.  
 
 
2.2 Tehnični proces menjave zalogovnika 
V procesu montaže poznamo več montažnih operacij kot so operacije sestavljanja, strege, 
kontrole in ostale operacije. Naš proces menjave zalogovnika spada med operacije strege. 
Pod operacije strege pa štejemo pozicioniranje, urejanje, strežne operacije gibanja, 
mirovanja in varovanja. Za naš proces imamo tako operacijo pozicioniranja v primeru, ko je 
potrebno zalogovnik vstaviti v ležišče ali odlagalno mesto. Prenosom zalogovnika iz 
prevzemnega mesta do ležišča spada pod strežne operacije gibanja (transportiranje, 
prenašanje), ureditev njegove pravilne usmeritve spada pod operacijo urejanja. Prijem in 
izpust zalogovnika spada pod strežne operacije gibanja (prijemanje, izpuščanje). 
 
Tehnični proces menjave zalogovnika je sestavljen iz naslednjih korakov: 
 
1. Praznjenje zalogovnika (poraba sestavnih delov na montažni liniji) 
2. Prijemanje praznega zalogovnika (premik robota za prijemanje zalogovnika) 
3. Izvlečenje zalogovnika iz ležišča (premik zalogovnika iz ležišča) 
4. Premik praznega zalogovnika na odvzemno mesto 
5. Odlaganje praznega zalogovnika na odvzemno mesto 
6. Premik robota na mesto z polnimi zalogovniki 
7. Prijemanje polnega zalogovnika 
8. Premik polnega zalogovnika k ležišču zalogovnika na liniji 
9. Vstavljanje zalogovnika v ležišče na liniji 
10. Praznjenje zalogovnika 




Slika 2.1:Diagram tehničnega procesa menjave zalogovnika [1] 
2.3 Popis trenutnega stanja menjave zalogovnikov na 
montažni liniji  
Trenutni zalogovnik dimenzij 130mm x 160mm je narejen s postopkom 3D tiskanja iz 
materiala ABS. Na krajših stranicah ima narejene izrastke s katerimi ga pozicioniramo in 
vstavimo v ležišče zalogovnika na montažni liniji. V zalogovniku je prostora za 64 ploščic 




Slika 2.2: Slika obstoječega polnega zalogovnika [2] 
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Zalogovnik je nameščen na ležišče, ki je sestavljeno iz aluminijastih profilov in dveh 
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Na montažni linije je nameščen robot Motoman HP20D s prijemalom. Prijemalo je 
sestavljeno iz enega dela hitre vpenjalne enote in paralelnega dvoprstnega prijemala HDZ 
25 na katerem so nameščene namenske klešče. Na voljo imamo še eno isto prijemalo, a z 
ožjimi kleščami. Osredotočili smo se na to, da s širšimi kleščami opravimo menjavo 
zalogovnika, ker so ožje klešče v uporabi pri sami montaži na liniji. Na sliki 2.5 je prikazano 









Slika 2.6: Prijemalo 2 [6] 
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2.4 Določitev mesta pobiranja zalogovnika 
Za mesto pobiranja zalogovnika iz montažne linije smo si izbrali obstoječe mesto 
zalogovnikov na linijo. Zalogovniki so trenutno postavljeni med obema trakovoma, med 



















Mesto našega zalogovnika 
Ostali zalogovniki 
 8 
3 Predstavitev in vrednotenje konceptov 
3.1 Zasnova A – obstoječi zalogovnik in prijemalo 
Zasnova A temelji na ideji, da proces menjave zalogovnika opravim z obstoječimi 
zalogovniki in obstoječim prijemalom 1. Glede na 3D model bi lahko robot z prijemalom 
prijel zalogovnik na zgornjem koncu, kjer zalogovnik ni vpet v ležišče (trenutni prijem s 
prijemalom prikazan na sliki 3.1). Robot zalogovnik premakne iz ležišča, nato pa ga mora 
prestaviti na svojo levo stran. Prazen zalogovnik lahko prenese tako, da bo pot čim krajša in 
čim hitrejša. Pri prenosu polnega zalogovnika morajo biti premiki sprogramirani tako, da 
robot zalogovnik vedno nosi nekoliko pod kotom, predvsem pa ga ne sme nikoli obrniti na 




Slika 3.1: Prijem obstoječega zalogovnika [8] 
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Slika 3.2: Vstavljanje in izvlečenje obstoječega zalogovnika v ležišče [9] 
 
3.2 Zasnova B – izboljšan zalogovnik A in obstoječe 
prijemalo 
Pri zasnovi B smo se osredotočili na idejo kako bi spremenili obliko zalogovnika, da bi lahko 
z obstoječim prijemalom izvedli proces čim hitreje, z manj možnosti izgube ali obračanja 
zalogovnika med prenosom. Na voljo imamo 2 prijemala s prijemalnimi prstmi, ki sta  
predstavljena na slikah 2.5. in 2.6.  
  
Zalogovnik je izdelan s pomočjo 3D tiskanja. Zato lahko zalogovnik predelamo tako, da ima 
na zgornji strani dodan material, da razen spodnje lego kocke v posamezni liniji, nobena ne 
more pasti iz zalogovnika. Ker sta na montažni liniji dva prijemala različne širine, smo 
zalogovnik oblikovali tako, da imamo možnost prijeti zalogovnik z enim ali drugim 
prijemalom. Zato so na zalogovniku izdelane štiri stranice, dve za širše prijemalo in dve za 
ožje prijemalo, kot je prikazano na slikah 3.3 in 3.4. Stranice za prijemanje zalogovnika bi 
morale biti seveda dovolj trdne, da se le te ob stisku prijemala nebi zlomile. Prav tako mora 
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Slika 3.5: Vstavljanje zalogovnika B v ležišče [12] 
Stranice za prijemanje 
s prijemalom 2. 
Stranice za prijemanje 
s prijemalom 1. 
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3.3 Zasnova C – izboljšan zalogovnik B in obstoječe 
prijemalo 
Tokrat smo se osredotočili na zasnovo s podobnim zalogovnikom kot pri prejšnji zasnovi, 
uporabili smo obstoječa prijemala, spremenili pa smo ležišče zalogovnika. Novo ležišče je 
sestavljeno iz štirih okroglih čepov, na katere bi se pozicioniral zalogovnik. Na zalogovniku 
morajo biti zato narejeni primerni utori oz. luknje primernih toleranc. Zaradi tega bi moral 
biti zalogovnik iz trdnejšega materiala ali pa bi morali zalogovnik oblikovati tako, da bi 
lahko vanj vstavili tolerančne puše. To je razlog, da mora biti zalogovnik nekoliko širši, 








Slika 3.7: Prikaz ležišča za C zasnovo zalogovnika [14] 
Pozicionirne 




čepi na obeh 
straneh ležišča 
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Slika 3.9: Polaganje zalogovnika C v ležišče [16] 
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3.4 Zasnova D – nov zalogovnik, ležišče in prijemalo 
Pri zasnovi D smo na novo zasnovali zalogovnik, ležišče in prijemalo. Za prijemalo smo 
uporabili vakuumske seske. Zaradi tega mora biti zalogovnik na zgornji površini raven, da 
lahko vakuumski seski sploh delujejo. Za ležišče smo uporabili podoben princip kot pri 
zasnovi C, in sicer pozicioniranje zalogovnika z vodilnimi zatiči. Na to ležišče pa smo dodali 
še zaklepni mehanizem, da zalogovnik nikakor ne more pasti iz ležišča. Za zaklepni 
mehanizem smo uporabili zaklepni cilinder proizvajalca Gimatic (slika 3.10). Za material 
zalogovnika je pri tej zasnovi najbolj primeren aluminij, ker mora biti zgornja površina kjer 
delujejo vakuumski seski gladka in ker se luknje za vodenje zalogovnika lahko izdelajo s 
pravim tolerančnim območjem. Poleg tega pa za zaklep s cilindrom potrebujemo dovolj 








Slika 3.11: Zalogovnik D [18]  
Ležišče za zaklep z 
zaklepnim mehanizmom 
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Slika 3.13: Sestav zasnove D [20] 
Zaklepni mehanizem 
 Predstavitev in vrednotenje konceptov 
15 
 




Slika 3.15: Polaganje zalogovnika D v ležišče [22] 
 
3.5 Vrednotenje konceptov 
Imamo 4 koncepte katere moramo ustrezno ovrednotiti, da lahko nato izberemo najboljšega. 
Za kriterije vrednotenja smo si izbrali: obsežnost sprememb in predelav, možnost uporabe 
obstoječih prijemal, ceno predelav, ocenjen čas cikla zamenjave zalogovnika. Koncepte smo 
najprej ovrednotili glede na relativno tehnično vrednost, preglednica 3.1, nato pa še glede na 
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Enostavno prijemanje 2 3 4 5 5 
Enostaven prenos 1 3 3 3 5 
Enostavno vstavljanje v ležišče 1 3 3 4 5 
Možnost raztresa sestavnih 
delov iz zalogovnika 
1 2 2 2 5 
Nizka cena 5 4 3 2 5 
Dolga življenjska doba 2 3 3 3 5 
Estetski izgled 2 3 3 3 5 
Možnost okvare 2 3 4 4 5 
Vsota 16 24 26 24 40 
Vsota relativno 0,35 0,6 0,65 0,6 1,0 
     Legenda: ocene od 1 do 5, kjer je 1 najslabša in 5 najboljša ocena. 
 
 










Število delov 5 5 4 2 5 
Enostavnost montaže 5 5 4 3 5 
Delež standardnih komponent 2 2 4 5 5 
Delež novih komponent 5 4 3 2 5 
Čas menjave zalogovnika 2 4 5 3 5 
Vsota 19 20 20 15 25 
Vsota relativno 0,76 0,80 0,80 0,6 1,0 
    Legenda: ocene od 1 do 5, kjer je 1 najslabša in 5 najboljša ocena. 
 
 
Nato seštejemo obe dobljeni vrednosti, in izberemo najboljši koncept, kot je prikazano v 
tabeli 3.3. 
 










Relativna tehnična vrednost 0,35 0,6 0,65 0,6 1,0 
Relativna ekonomska vrednost 0,76 0,80 0,80 0,6 1,0 
Vsota 0,555 0,70 0,725 0,6 1,0 
Ustreznost 4. 2. 1. 3.  
 
 
Iz tabele vidimo, da je glede na dane parametre vrednotenja, za naš proces najboljša 




4 Podrobna predstavitev izbrane zasnove  
Naloga je osredotočena na raziskovalno delo, ker dejanskih eksperimentov nismo opravljali. 
Izdelali smo le idejne zasnove, ki pa se niso izdelale in preizkusile v realnem okolju. Šlo je 
za izbiro najboljše idejne zasnove in utemeljitev izbire. V nadaljevanju je predstavljeno 
teoretično ozadje za najboljšo zasnovo.  
 
Končni izbrani koncept C je sestavljen iz prijemala, zalogovnika in ležišča. Posamezni 
sestavni deli so podrobneje predstavljeni v nadaljevanju. 
 
4.1 Sestavni deli 
4.1.1 Zalogovnik 
Zalogovnik je izdelan z tehnologijo 3D tiskanja. Zunanje dimenzije zalogovnika so 120 x 
140 x 50 mm. Glavni del je izdelan tako, da ima v notranjosti 8 vodilnih utorov, po katerem 
se lego kocke pomikajo proti izhodu iz zalogovnika. Skupne število vseh lego kock v 
zalogovniku je 64. Na vsaki strani zalogovnika se nahajata dve luknji, s katerimi 
pozicioniramo zalogovnik na ležišče. Na vrhu zalogovnika pa imamo dodan material tako, 




Slika 4.1: Nov zalogovnik sestavnih delov [23] 
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4.1.2 Ležišče 
Ležišče je podobno obstoječemu, ki je sestavljen iz treh aluminijastih profilov in nosilcev le 
teh. Na straneh imamo na aluminijasta profila pritrjeno posebej izdelano aluminijasto ploščo, 
dimenzij 30 x 100 mm. Plošča ima izdelani 2 luknji za vijak z ugrezno glavo M6, ter dva 
pozicionirna čepa premera 6mm, ki imata na koncu izdelan vstopni kot 30°. Na ta čepa se 




Slika 4.2: Novo ležišče zalogovnika [24] 
4.1.3 Prijemalo 
Uporabimo lahko oba obstoječa prijemala. Oba prijemala sta sestavljena iz enega dela sklopa 
za hitro menjavo orodij, dvoprstnega prijemala HDZ 20 in namensko izdelanih prijemalnih 
klešč. Razlika med prijemaloma je le v prstih, in sicer prvo prijemalo ima razdaljo med prsti 
50mm, drugo pa 120mm. Ker imamo naš zalogovnik izdelan za oba prijemala, omogočimo 
pametni tovarni, da robotu ni potrebno zamenjati prijemala, ko je potrebno menjati 
zalogovnik. Slika obstoječega prijemala je že podana v prejšnjih poglavjih (Slika 2.5). 
 
4.1.4 Mesto odlaganja praznih in pobiranja polnih 
zalogovnikov 
Prazne zalogovnike smo odlagali na desno stran montažne linije v zato pripravljeno stojalo. 
Stojalo bo sestavljeno iz dveh delov, prvi del za odlaganje praznih zalogovnikov, drugi del 
za pobiranje polnih. Stojalo je sestavljeno iz osnovne plošče in 4 okroglih vodil po katerih 
drsi zalogovnik. Zalogovniki so nameščeni na ta vodila, zlagajo pa se enega na drugega. 
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4.2 Izračun potrebnih sil prijemala 
Iz 3D modelirnega programa lahko pridobimo težo zalogovnika s ploščicami. Če modelu 
pripišemo ustrezen material, nam program avtomatsko pove težo modela. Za naš primer je 
teža polnega zalogovnika 202g. Iz teže polnega zalogovnika lahko dobimo silo teže, ki deluje 
na naš zalogovnik, kot je prikazano v enačbah (4.1). 
𝑭𝒈 = 𝒎𝒈 (4.1) 




𝑭𝒈 = 𝟏, 𝟗𝟖𝟐 𝑵  
Iz modela lahko tudi izračunamo površino kontakta med prijemalnimi kleščami in 
zalogovnikom. Površina med enimi kleščami in zalogovnikom je enaka dolžini in širini stika 
med površinama, kar prikazujejo enačba (4.2). 
𝑨𝟏 = 𝒂 𝒃 (4.2) 
𝑨𝟏 = 𝟎, 𝟎𝟓 𝒎 ∗ 𝟎, 𝟎𝟎𝟕 𝒎  
𝑨𝟏 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟓 𝒎
𝟐 = 𝟎, 𝟑𝟓 ∗  𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝟐  
 
Ker imamo dva prijemalna prsta, imamo skupno prijemalno površino (enačba 4.3). 
𝑨 = 𝟐 ∗ 𝑨𝟏 (4.3) 
𝑨 = 𝟐  ∗ 𝟎, 𝟑𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝟐   
𝑨 = 𝟎, 𝟕 ∗  𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝟐  
 
Ker poznamo koeficient trenja med zalogovnikom in prijemalnimi kleščami, silo teže 
polnega zalogovnika, površino med zalogovnikom in kleščami, lahko izračunamo potrebno 
silo prijemala.  
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Slika 4.5: Prikaz delovanja sil na zalogovnik [27] 
 
Če želimo, da zalogovnik ne zdrsne iz prijemala moramo zagotoviti takšno silo trenja, ki bo 
večja od sile teže zalogovnika (enačba 4.4).  
𝑭𝒕𝒓 ≥ 𝑭𝒈 (4.4) 
Vidimo lahko, da mora biti minimalna sila trenja enaka sili teže (enačba 4.5). Nato lahko iz 
enačbe za trenje izrazimo minimalno silo podlage na zalogovnik (enačba 4.7). 
𝑭𝒈 = 𝑭𝒕𝒓𝒎𝒊𝒏 (4.5) 









𝑭𝑵𝒎𝒊𝒏 = 𝟗, 𝟗 𝑵  
Najmanjša skupna sila prijemala mora biti 9,9 N, kar pomeni 4,95 N na prijemalen prst. 
Zaradi dinamike in hitrih gibov robota, kjer prihaja do različnih pospeškov in zato sil na 
zalogovnik, je potrebno za končno določitev prijemalne sile upoštevati še določeni varnostni 
faktor. Za naš primer smo si izbrali varnostni faktor 2, enačba (4.8): 
𝑭𝑵 = 𝑭𝑵𝒎𝒊𝒏 ∗ 𝝂 (4.8) 
𝑭𝑵 = 𝟒, 𝟗𝟓 𝑵 ∗ 𝟐  
𝑭𝑵 = 𝟗, 𝟗 𝑵  
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Iz rezultata enačbe (4.8) vidimo, da mora naše prijemalo ustvariti najmanj 9,9 N na 
prijemalni prst. Iz tehničnega lista za naše dvoprstno paralelno prijemalo HDZ 25 
razberemo, da je pri pritisku v pnevmatskem vodu 6 bar ustvarjena sila 104 N na posamezen 
prst prijemala, kar pomeni skupno silo stiskanja 208N. Vidimo, da je to več kot dovolj za 
našo aplikacijo. 
 
4.3 Prikaz celotnega procesa menjave zalogovnika in 
izračun časa menjave zalogovnika 
Glede na tehnični proces menjave zalogovnika, lahko z 3D modelom prikažemo delovanje 
robota in prijemala, s tem pa preizkusimo, če je naša zasnova izvedljiva s premiki robota. 
Proces menjave je, po točkah za premik robota, predstavljen v nadaljevanju. Izračunani so 
tudi časi premikanja med posameznimi točkami procesa. Robot se lahko premika z 
maksimalno hitrostjo 1500 mm/s, mi pa smo za naš izračun uporabili hitrost 500 mm/s. 
 
Točka 1: Začetna lega robota je nad praznim zalogovnikom na montažni liniji, kot vidimo 




Slika 4.6: Začetna lega robota. [28] 
 
Točka 2: Naslednja točka je postavljena tako, da je robot s prijemalnimi prsti vzporedno nad 
zalogovnikom (slika 4.7).  
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Slika 4.7: Točka 2 vzporedno nad zalogovnikom [29] 
 
Do te točke mora robot premagati razdaljo 270 mm. Čas, ki ga porabi za ta premik je 









𝒕𝟏 = 𝟎, 𝟓𝟒 𝒔  
Točka 3: Robot se mora nato premakniti v točko 3, ki je hkrati tudi točka prijemanja 
zalogovnika. Robot se s prijemalom pomakne v točko, v kateri nato zapre prijemalne prste 




Slika 4.8: Prijem praznega zalogovnika na montažni liniji [30] 
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𝒕𝟐 = 𝟎, 𝟏 𝒔  
Ko program dobi signal, da je robot v točki 3, se lahko aktivira prijemalo, ki prime 
zalogovnik. Za celoten proces od trenutka, ko robot pošlje signal programu, da je v pravi 
točki in le ta nato pošlje signal na ventil, kateri povzroči, da se klešče mehansko zaprejo, 
smo upoštevali čas 1 sekunde. Tako je naslednji čas izražen z enačbo (4.11). 
𝒕𝟑 = 𝟏 𝒔 (4.11) 
Točka 4: Ko prijemalo odda signal, da je zaprto, se lahko robot dvigne iz ležišča. Robot se 
dvigne iz ležišča. Robot se dvigne nazaj v točko 2 (slika 4.9), za kar porabi ravno toliko časa 




Slika 4.9: Robot v točki 2 [31] 
 
𝒕𝟒 = 𝒕𝟐 (4.12) 
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Slika 4.10: Točka 5 nad odlagališčem praznih zalogovnikov [32] 
 
Razdalja med točko 4 in točko 5 je 900 mm. Izračun potrebnega časa za ta premik je prikazan 









𝒕𝟓 = 𝟏, 𝟖 𝒔  
Točka 6: Točka 6 se nahaja na odlagališču praznih zalogovnikov. Do te točke mora robot 





Slika 4.11: Odlaganje praznega zalogovnika [33] 










𝒕𝟔 = 𝟎, 𝟐 𝒔  
 
Ko doseže to točko se morajo razpreti prijemalne klešče, da spustijo zalogovnik (enačba 
4.15). Nato sledi premik do naslednje točke. 
𝒕𝟕 = 𝒕𝟑 (4.15) 
Točka 7: Ta točka sovpada z točko 5, zato lahko za čas premika upoštevamo že izračunan 




Slika 4.12: Točka 7 [34] 
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Slika 4.13: Premik nad polne zalogovnike v točko 8 [35] 
 










𝒕𝟗 = 𝟎, 𝟒𝟒 𝒔  




Slika 4.14: Prijem polnega zalogovnika [36] 
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Za ta premik smo upoštevali isti čas kot pri odlaganju praznega zalogovnika (enačba 4.18). 
V tej točki se morajo ponovno aktivirati prijemalne klešče, za kar spet upoštevamo čas 1 
sekunde (enačba 4.19). 
𝒕𝟏𝟎 = 𝒕𝟔 (4.18) 
𝒕𝟏𝟏 = 𝟏 𝒔 (4.19) 
Točka 10: Dvig polnega zalogovnika iz odlagališča polnih zalogovnikov (slika 4.15). Čas 




Slika 4.15: Dvig polnega zalogovnika [37] 
 
𝒕𝟏𝟐 = 𝒕𝟔 (4.20) 
Točka 11: Poln zalogovnik robot nato prenese nad ležišče na montažni liniji. To točko smo 




Slika 4.16: Poln zalogovnik nad ležiščem [38] 
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Po končanem premiku robota, pa se morajo prijemalne klešče razpreti in tako izpustiti 
zalogovnik (enačba 4.22). 
𝒕𝟏𝟓 = 𝟏 𝒔 (4.22) 
Točka 13: Po de aktivaciji prijemalnih klešč, se mora robot ponovno vrniti v točko 12 nad 




Slika 4.17: Točka 13 [39] 
 
𝒕𝟏𝟔 = 𝒕𝟐 (4.23) 
Točka 14: Točka 14 pa je enaka točki 1 in sicer pomeni začetni položaj robota. Ta premik 
je enak premiku iz točke 1 v točko 2, zato lahko uporabimo isti čas (enačba 4.24). 
𝒕𝟏𝟕 = 𝒕𝟏 (4.24) 
S tem premikom pa tudi končamo naš celotni proces zamenjave zalogovnika. Sedaj lahko 
izračunamo skupni čas menjave, tako, da seštejemo vse do sedaj izračunane čase (enačba 
4.25) 
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𝒕𝒔𝒌 = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡6 + 𝑡7 + 𝑡8 + 𝑡9 + 𝑡10 + 𝑡11 + 𝑡12 + 𝑡13 + 𝑡14 + 𝑡15 + 𝑡16 + 𝑡17 (4.25) 
𝒕𝒔𝒌 = 0,54 + 0,1 + 1 + 0,1 + 1,8 + 0,2 + 1 + 0,2 + 0,44 + 0,2 + 1 + 0,2 + 1,44 + 0,1 + 1 + 0,1 + 0,54  
𝒕𝒔𝒌 = 𝟗, 𝟗𝟔 𝒔 = 𝟏𝟎 𝒔  
 
Skupni čas menjave zalogovnika je tako 10 sekund. 
 
4.4 Pnevmatska shema 
Pnevmatska shema za našo aplikacijo je dokaj preprosta. Sestavljena je iz dovoda zraka in 




Slika 4.18: Pnevmatska shema [40] 
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5 Zaključek 
Ugotovili smo, da lahko že z nekaj majhnimi spremembami proces menjave zalogovnika 
opravljamo avtomatsko z robotom.  
1) Zasnovali smo 4 idejne zasnove, ki smo jih nato ustrezno ovrednotili. Na podlagi 
vrednotenja konceptov smo izbrali najboljši koncept, ga nato detajlno izrisali v 
programu.  
2) Za najboljši koncept se je izkazala zasnova C, za katero bi bilo potrebno izdelati nove 
zalogovnike in nova ležišča. Nov zalogovnik in ležišče smo tudi izrisali z pomočjo 
3D modelirnega programa.  
3) Pokazali smo proces menjave zalogovnika. Sam proces smo opravili z robotom in z 
že obstoječim prijemalom. Zalogovnik je sicer oblikovana tako, da ga lahko primemo 
z obema prijemaloma, a ker je širše prijemalo bolj primerno za prenos smo se 
osredotočili le na tega. 
4) Z izračuni smo pokazali, da naše prijemalo ustvari  zadostno silo za varno premikanje 
zalogovnika. Najmanjša potrebna prijemalna sila je 9,9 N, naše prijemalo pa ustvari 
108 N na prijemalni prst.  
5) Izračunali smo čas celotnega procesa menjave zalogovnika, ki je ob tretjini hitrosti 
robota 10 sekund. 
 
Z našim konceptov se bo demonstracijski center pametne tovarne približal svojemu namenu. 
Z delom smo pokazali, kako bi avtomatizirali menjavo zalogovnikov na liniji in s tem tudi 
povečali odstotek avtonomije montažne linije. Ker se lahko v realnem svetu naša zasnova še 
vedno izjalovi ali pa pride do nepredvidenih težav z zasnovo, lahko uporabimo tudi drugi 
najboljši koncept. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot prvi predlog za nadaljnje delo bi predlagal izdelavo izbranega koncepta in preizkus le 
tega. Če se s preizkusom izkaže, da je ideja dobra in služi svojemu namenu, potem bi vse 
zalogovnike izdelal na podoben način. Tako bi lahko vse zalogovnike na montažni liniji 
menjavali avtomatsko. 
 
Kot nadaljnjo nadgradnjo bi preučil možnost načina, kako prepoznavati ali identificirati 
pravi zalogovnik v pravem montažnem ležišču. Zato bi morali na zalogovnik dodati bar 
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kodo, QR kodo, ali pa jih prepoznavati z strojnim vidom. V primeru napačnega zalogovnika 
bi moral robot nato le tega zamenjati. 
 
Kot nadaljevane pa bi bilo potrebno izdelati zasnovo skladišča zalogovnikov ali pa način, 
kako iz oddaljenega skladišča dostaviti zalogovnike do mesta, kjer jih lahko robot doseže. 
Za to bi lahko uporabili avtomatska vozila, kar je že praksa v nekaterih sodobnih montažnih 
tovarnah. AGV bi željen zalogovnik prevzel v skladišču in ga nato pripeljal do mesta kjer, 
bi nanj robot odložil prazen zalogovnik in iz njega vzel poln zalogovnik. Za to potrebujemo 
še avtomatsko skladišče, ki avtomatsko izda zahtevan izdelek. Pri tem sistemu pa morajo vsi 
deli biti ustrezno označeni z namenskimi kodami. Vsi avtomatski deli tovarne pa morajo biti 
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